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چکیده 


یکی از جنبه‌های مهم فناوری خشک کردن به‌خصوص در فرآیندهای صنعتی. مدل‌سازی و شبیه‌سازی فرآیند خشک کردن می‌باشد. در این پژوهش 
با استفاده از روش عددی شبه‌طیفی معادلات انتقال جرم مربوط به فرایند خشک کردن سیب حل گردید. جهت بررسی صحت و دقت مدل ارائه شده 
نتایج حاصل از حل عددی مدل با نتایج آزمایشگاهی مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفت. جهت تایید بیشتر دقت روش شبه‌طیفی مثال عددی دارای 
قوان معا گرفتو سار عطا ریق ایس حامل )ما مه دانه‌های مت هام کرش یه طسو دا رای کرت 
همبستگی بالاتر از ٩۹۷‏ و ريشه میانگین مربعات خطا کمتر از ۰/۱۵۶۱ می‌باشد که بیانگر دقت بالای روش عددی شبه‌طیفی ارائه شده برای حل 


واژه‌های کلیدی: حل عددی. خشک کردن سیب روش شبه‌طیفی» مدل‌سازی 


مقدمه 

یکی از جنبه‌های مهم فناوری خشک کردن به‌خصوص در 
فرآیندهای صنعتی» مدل‌سازی ریاضی فرآیند خشک کردن می‌باشد. 
مدل‌سازی دانشی است که به درک بهتر پدیده‌های گوناگون به ما 
کمک می‌کند. مدل‌سازی به مفهوم گردآوری مفاهیم مختلف در 
رتباط با یک پدیده و تبدیل آن‌ها به فرمول‌های ریاضی می‌باشد که 
با اجرای روش‌های عددی و تحلیلی در برنامه‌های رایانه‌ای می‌توان 
برای تحلیل کمی و در نهایت پیشگویی استفاده کرد. با توجه به 
هزینه‌های بسیار زیاد فعالیت‌های آزمایشگاهی و انرژی مصرفی بالای 
فرآیند خشک کردن (2015 ,۵1 ۶ نت8۵0 شبیه‌سازی پدیده‌ها 
روشی است که هزینه و زمان کمتری نسبت به مطالعات تحربی دارد 
(2002 ,تتا0ط تام12۷21). 


اد دانش آموخته دکتری» گروه علوم و صنایع غذایی. دانشکده کشاورزی» دانشگاه 
فردوسی مشهد ایران 

۲- استاد» گروه علوم و صنایع غذایی. دانشکده کشاورزی» دانشگاه فردوسی مش‌هد» 
۳ دانشیار گروه مکانیک پیوسیستم» دانشکده کشاورزی» دانشگاه فردوسی مش‌هد» 
۴ دانشیار گروه علوم و صنایع غذایی. دانشکده کشاورزی» دانشسگاه آزاد اسلامی. 
(# - نویسنده مسئول: ۱,6۴ ۵) زماجا۵ج0صص-ع :لتقصصط) 
1 :]10 


خشک کردن توسط هوای داغ (خشک‌کردن همرفتی)» از 
رایج‌ترین روش‌های خشک کردن ماده غذایی است که در آن ماده 
غذایی تازه در تماس با هوایی که قبللاً حرارت داده شده قرار می‌گيرد. 
طی فرآیند خشک کردن مواد غذایی انتقال رطوبت. غالبا به‌عنوان 
پارمتر کنترل‌کننده خشک کردن در نظر گرفته می‌شود و به‌طور عمده 
از طریق فرآیند نفوذ مولکولی صورت می‌گیرد که به‌خوبی توسط 
قانون دوم فیک بیان می‌شود (1993 ,تعصنت 240 ۲۲6۵ظ). 

هدف از مدل‌سازی و شبیه‌سازی فرآیند خشک کردن این است که 
بتوان مناسب‌ترین روش خشک کردن و همچنین بهترین شرایط 
عملیاتی را برای خشک کردن یک ماده غذایی انتخاب کرد. یکی از 
شاخه‌های اصلی مدل‌سازی ریاضی, استفاده از معادلات دیفرانسیل با 
مشتقات جزتی دارای شرایط مرزی و شرط اولیه می‌باشد. روش‌های 
عددی یکی از اصلی ترین ابزارها برای حل معادلات دیفرانسیل با 
مشتقات جزئی می‌باشند. از معروف‌ترین روش‌های عددی به‌کار گرفته 
شده جهت حل معادلات مربوط به فرآیند انتقال جرم طی خشسک 
کردن می‌توان به روش تفاضلات ماه ی * ,11۳66 0صج صن۲۳۵552) 
(2014 ,.آه ۵1 ۹۵02۲62 :2006 ,.آه 21 22۲6 :2003 روش المان 
تاش 2084 ,اه 6 لهزصه1 :20017 ره 61 ۸۷۵۲9۵) 
(2017 ,اه ۶۶ 967602920 و روش حجم محنود ( ۷12 
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3 ,۵ 6۶ ۳۱۵۴0262 عتاصصما 2010 .۵ ۵1 وع0۳۲۵1ع) اشاره 
کرد. 

در بین روش‌های عددی, روش‌های طیفی" از جمله شیوه‌های 
عددی شناخته شده و قدرتمند برای حل عددی معادلات دیفرانسیل 
با مشتقات جزئی می‌باشد» که کاربرد آن حدوداً به اوایل دهه ۱۹۷۰ 
میلادی برمی گردد. برای حل یک معادله دیفرانسیل با مشتقات جزئی 
ب‌صورت عددی, اولا به شرط هموار بودن جواب مسئله و انیا به 
شرط اینکه دامنه محاسباتی ساده باشد» معمولاً روش طیفی بهترین 
روش می‌باشد (2015 بنه‌ن10 :2014 معفص‌ناتک1 4صد تنط1). 
روش‌های طیفی به جهت ارائه جواب‌های دقیق از اهمیت ویژه‌ای 
برخوردار هستند. این دقت بالا که در روش‌های تفاضلات متناهی با 
تعداد نقاط شبکه زیاد بههسختی به‌دست می‌آید در این روش‌ها 
به‌راحتی با تعداد نقاط بسیار اندکی قابل حصول است. کاهش نمایی 
خطا با افزایش تعداد نقاط چنین ویژگی منحصر به‌فردی را به 
روش‌های طیفی می‌بخشد. 

کاربرد روش‌های طیفی جهت مدل‌سازی و شبیه‌سازی در سه 
دهه گذشته افزایش يافته و به‌طور گستر‌ای در دینامیک محاسباتی 
سیالات (1998 .۵ ۵ 0ا210))» مکانیک کوانتومی ( 4 صحقطهتن 
9 ,0)» مغناطیس (1991 ,۵1 61 0قط9) کنترل بهینه (ن8نطم۲" 
3 ردو لمح نت10 :2015 ملظ ت06 ۵ص 9 
معادلات دیفرانسیل تأخیری (2013 ,۵1 0 [8۳۵) اجرا شده 
است. همچنین گزارش‌های متعددی در بررسی فرآیند انتقال حرارت 
تابشی با استفاده از روش‌های طیفی نیز ارائه شده است ,.1» 2 0:ا>) 


و1 0ص2 2100 :2012 بث 0صح صنا5 :2009 ,ره ۶۶ شا ,1999 
2017 


با توجه به دقت و کارایی بالای روش‌های طیفی تاکنون هیچ 
مطالعه‌ای مبنی بر استفاده از روش‌های طیفی در فرآیندهای غذایی 
نظیر فرآینداتقال جرم صورت نگرفته است. از ین رو هدف از ین 
پژوهش, مطالعه دقیق فرآیند انتقال جرم طی فرآیند خشککردن 
سیب با استفاده از روش شبه‌طیفی (یک دسته از روش‌های طیفی) 
است. جهت تأیید مدل ارائه شده نتایج حاصل از حل عددی مدل 
ارائه شده با استفاده از نتایج به‌دست آمده از خشک کردن سیب توسط 
۶2 و همکاران (۲۰۰۷) و 22:10 و همکاران (۲۰۱۲) مقایسه و 
ارزیابی خواهد شد. همچنین جهت تآیید بیشتر روش ارائه شده یک 
مثال عددی دارای جواب دقیق توسط روش عددی دذکر شده حل و 
مقدار خطا محاسبه می‌شود. 


مواد و روش‌ها 
مدل‌سازی فرآیند 
در این پژوهش, مدل‌سازی فرآیندانتقال جرم طی خشککردن 


ار ۱۳۹ 


برش‌های سیب با استفاده از معادله‌های حاکم بر این پدیده (قانون 
دوم فیک) ارائه می گردد. مدل توسعه داده شده بر فرضیاتی استوار 
است که عبارتند از: 

از تغییرات دمای نمونه در طی فرآیند خشسک کردن صرف‌نظر 
می‌شود. (2008 ,۵ 6۶ 22 1). 

انتقال جرم در یک بعد صورت می‌گیرد. 

از هرگونه چروکیدگی و تغییر شکل در نمونه صرف‌نظر می‌شود. 

حرکت رطوبت درون جسم تنها از طریق پدیده نفوذ صورت 
می‌گیرد. 

با در نظر گرفتن فرضیات ذکر شده معادلات حاکم بر فرآیند 
انتقال جرم به‌صورت زیر خواهد بود: 


20 220 

)۱( ری هط 
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و شرایط مرزی: 
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در روابط بالاه (5عق 0۳7 ۷۷۵۲6۵۲/۲۵ 62) ب) محتوای رطوبت 
نمونه. (5/ 07۴ ممء ضریب نفوذ موثر رطوبت /۱۷۵۵۵۲ 168) زیت 
(211 17( 182 مقدار رطوبت موجود در هوای خشسک‌کن. 
(00/5) نا ضریب انقال جرم همرفت در سطح نمونه و ,2 به‌توتیب 
متغیر زمان (مدت زمان خشک کردن) و متغیر مکان (نصف ضخامت 


نمونه) می‌باشند. 


روش شبه‌طیفی 

در این پژوهش از روش عددی شبه‌طیفی برای شبیه‌سازی معادله 
نقال جرم بهره گرفتيم. همانطور که می‌دانيم ایده کلی بیشتر 
روش‌های حل معادلات دیفرانسیل با مشتقات جزئی با استفاده از 
روش‌های عددی بدین صورت است که ابتدا دامنه پیوسته مسأله 
گسسته‌سازی می‌شود و سپس تابع مجهول و مشتقات آن به‌وسیله 
روش عددی مورد نظر تقریب زده می‌شود (لازم به‌ذکر است که 
تفاوت بین روش‌های عددی مختلف از تفاوتشان در نوع تقریب تابع 
مجهول یا مشتقات آن حاصل می‌شود). در انتها ترکیب گسسته‌سازی 
دامنه و تقریب تابع مجهول و مشتقاتش, باعث تبدیل معادله 
دیفرانسیل مورد نظر به یک دستگاه معادلات چبری می‌شود که با 
حل این دستگاه» یک جواب عددی برای معادله دیفرانسیل پیدا 
می‌شود. معمولاً در روش‌های طیفی تابع مجهول (1)0 مورد نظر بر 
حسب یک بسط متناهی از توابع هموار با ضرائب مجهول به شکل 
زیر تقریب زده می‌شود: 
۳ ب(6 ۵ 6 یلا > () یلا ند (عجه 


مقایسه مدل‌سازی رباضی. شبکه‌های عصبی مصنوعی و منطق فازی در پیش‌بینی سینتیک.. ‏ ۱۱۵ 


(2:6 تابع پایه و بره ضرائب بسط هستند که مجهول‌اند و 
بعد انتخاب روش حل, از حل مسئله جبری به‌دست می‌آیند. بر حسب 
انتخاب نوع توابع پایه و روش‌های تعیین ضرایب بسط. روش‌های 
طیفی از یکدیگر متمایز می‌شوند. به‌طور کلی سه روش اصلی برای 
تعیین ضرایب بسط عبارتند از روش‌های گالرکین » تائو" و روش 
هم‌مکانی ‏ (یا شبه‌طیفی). 

در اين مطالعه روش طیفی هم‌مکانی (یا روش‌های شبه‌طیفی) با 
در نظر گرفتن چندجمله‌ایی‌های چبی شف به‌عنوان توابع پایه جهت 
حل عددی معادله انتقال جرم در یک بعد به‌کار گرفته شد. روش‌های 
شبه‌طیفی» یکی ازشناخته شده‌ترین روش طیفی می‌باشند که به‌دلیل 
اجرای آسان و قابلیت کاربرد برای حل مسائل چندبعدی مورد توجه 
قرار گرفته‌اند. در روش شبه‌طیفی مشابه با روش تفاضلات متناهی» 
برای به‌دست آوردن یک تقریب عددی از جواب معادله دیفرانسیل از 
کشا عم میتی ایا دهم مود انا فان تاشه 
می‌شوند که می‌توان با درون‌یابی چندجمله‌ای از طربق گره‌های 
مناسب انحام داد. با این تفاوت که این روش دارای صحت و دقت 
بالاتری از روش تفاضلات متناهی می‌باشند ( :2000 مطع‌طاع۲61 1 
4 مها05)). 


توسعه مدل شبیه‌سازی 

جهت بررسی صحت و دقت روش عددی ارائه شده. نتایج گزارش 
شده در ارتباط با سینتیک خشک کردن لایه‌های نازک سیب با 
ضخامت ۴ میلی‌متر توسط 16272 و همکاران در سال ۲۰۰۷ و 
برش‌های استوانه‌ای شکل سیب با قطر ۶۰ و ضخامت ۳ میلی‌متر 
توسط 227610 و همکاران (۲۰۱۳) مورد استفاده قرار گرفت. لازم به 
ذکر است ثابت‌های مورد نیاز برای مدل (ضریب نفوذ رطوبت» ضریب 
اتقال جرم جابهجایی در سطح و مقدار رطوبت هوای داغ خشک‌کن) 
توسط روش‌های زیر محاسبه و در انتها نتایج حاصل از مدل با ننایج 
گزارش شده مورد مقایسه قرار گرفتند (جدول (). 


تعیین ضریب انتقال جرم همرفت در سطح 
ضریب انتقال جرم همرفت در سطح نمونه با استفاده از رابطه 
ارائه شده توسط ۳۵11 (۱۹۸۸) و 120[2 و همکاران (۲۰۰۸) تعیین 
گردید: 
)۵( (033ع55 و 0/522 + 2) ت - 9 
که در آن منم ضریب نفوذ بخار آب در هوا (* 5 7702 بآ طول 
نمونه (4)0 156 و 56 به‌ترتیب اعداد بدون بعد رینولدز و اشمیت 


1- 160 
2- 0 
3- 001106210 


می‌باشند که در ادامه نشان داده شده است. 


(۶) لاوز و م وج[ 
بو 
۳ ستف - وک 
زو طلموزن0 


در روابط بللا (*69/7) جزمم چگالی» (9/5) مد 
ویسکوزیته و (0/5) 0 سرعت جربان هوای خشک‌کن در دمای 
خشک کردن مورد بررسی می‌باشد. 


تعیین ضریب نفوذ موّثر رطوبت 

ضریب نفوذ موثر رطوبت توسط حل تحلیلی ارائه شده توسط 
علصحت (۱۹۷۵) از قانون دوم فیک تعیین گردید (2007 ,07۳122(]): 

ان 72 8 

)۸( 1 ۴ طكثبِِ <- ۷۲۱[ 

مقدار رطوبت موجود در هوای خشک کن بر حسب :۷2 12) 
رنه ۷ 2 از روابط ارائه شده توسط (2009 ,۸:۲26) محاسبه 
شد: 

سزه اون 
(مز1/0) < ات | « (وو/۹) < 2.1667 < بزم 

)8 
مزم7 دمای هوای خشک‌کن بر حسب درجه سانتی‌گراد و یر فشار 
از طریق رابطه (۱۰) به‌دست می‌آید: 


( ...موه 5.169 - (کک) - 53.33]ه < ورظ 


ارزیابی مدل شبیه‌سازی 
جهت ارزیابی مدل, دو معیار "1 و 33۷15۳ از مقایسه داده‌های 
زیت خاصا از زو عصیی با تسام انشا شاه تن 
ضریب همبستگی بالا و ريشه میانگین مربعات خطا کم بیانگر اعتبار 
روش شبه‌طیفی در شبیه‌سازی مدل انتقال جرم ارائه شده می‌باشد. 
کدنویسی در نرم‌افزار 20112 ۷21120 انجام شد. ضرایب و 
ثابت‌های مورد نیاز جهت مدل‌سازی و شبیه‌سازی فرآیند خشک 


کردن سیب در جدول ۱ ارائه شده است. 


حل دقيق 

از روش‌های بررسی دقت روش عددی» حل عددی معادله 
مشتقات جزئی دارای جواب دقیق با استفاده از روش عددی مورد نظر 
می‌باشد. که با مقایسه جواب به‌دست آمده توسط روش عددی و 
جواب دقیق معادله می‌توان مقدار خطا و دقت روش عددی مورد نظر 
را بآورد نمود. در اين بخش یک مشال عددی دارای جواب دقیق 
(معدله با مشتقات جزئی مشابه معادله انتقال جرم) توسط روش 
شبه‌طیفی حل شده و نتایج حاصل از مدل با جواب دقیق معادله مورد 


۶ نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ٩‏ شماره . نیمسال اول ۱۳۹۸ 


مقایسه قرار گرفته و خطای روش محاسبه گردید. 
جدول ۱- خصوصیات سیب و شرایط خشک کردن جهت شبیه‌سازی 
جمجصته ۶۵۲ مصتویل ۵۲ مصمتاتصمی لهمدوطام 4صح ماممه 0۲ وعتا0۳0۵۵ 16 -1 12016 
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6 0 020۱342 
44و00 00942 

ده 624 


فلز دی همو با قاط ری و موطایتای و جرات تقیی 
در زیر آورده شده است. مقادیر ثابت‌های 0 مب و زم) در منال مورد 


20 2260 
2-0 ) 
9 22 


نظر به‌ترتیب یک صفر و صفر می‌باشند. 


6 << (0 ,00 
و شرایط مرزی: 
۱ ( 0001 
رل < عبر 
۱ ( 0006 ِ« 
‌ تنم کن 9 0614) سح سیر 2۳ 9 


و جواب دفیق: 
مرو < ( 00,6 


فرآیند نتقال رطوبت درون ماده غذایی طی فرآیند خشک کردن 
غالباً در طی دوره سرعت نزولی خشک کردن اتفاق می‌افتد که توسط 
قانون نفوذ فیک توصیف می‌شود. در شکل ۱ و ۲ مقایسه بین 
داده‌های پیش‌بینی شده توسط مدل با داده‌های آزمایشگاهی گزارش 
شده توسط 16272 و همکاران در سال ۲۰۰۷ و 227610 و همکاران 
(۲۰۱۳) نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می‌شود 


ضریب نفود رطوبت 
۲ مادام ۳۲۲۶۵۵۷۵ 
( ۲ 
ضریب انتقال جرم جابه‌جایی در سطح 
کصم‌گلهم مها فعقه 0۵۲۵۵۵ 
() 
محتوای رطوبت هوای خشک کردن 
عته عصاول 0۶ احماجمی متنافزم]۷[ 
رنه بح ی تمد ع1) 
محتوای رطوبت اولیه نمونه‌های سیب 
65 موجه ۶ اجماجم معتاعتمصط هتانط] 
( ۱ ععفط بح 1 ماد« ع) 


همبستگی خوبی بین داده‌های آزمایشگاهی و داده‌های پیش‌بینی شده 
توسط مدل وجود دارد که بیانگر این است که مدل انتقال جرم توسعه 
داده شده به‌خوبی توانسته است تغییرات رطوبت نمونه را در طی زمان 
خشک کردن پیش‌بینی نماید. مقدار ضریب همبستگی و ريشه 
میانگین مریعات خطا حاصل از مقاينبه ین داده‌های حاصل از مدل و 
داده‌های گزارش شده توسط 227610 و همکاران (۲۰۱۲) و 292 و 
همکاران (۲۰۰۷) در جدول ۲ نشان داده شده است که بیانگر دقت 
بالای روش شبه‌طیفی در شبیه‌سازی معادله انتقال جرم در یک بعد 
می‌باشد. 

همانطور که در شکل ۱ و ۲ مشاهده می‌شود در ابنتدای زمان 
خشک کردن مقدار نسبت رطوبت به‌طور قابل توجهی کاهش می‌یابد 
که اين امر ناشی از تبخیر سریع آب موجود در سطح نمونه و سرعت 
بالای انتقال آب از درون نمونه به سطح طی فرآیند نفود مولکولی 
می‌باشد. این در حالی است که با گذشت زمان و کاهش آب سطحی 
نمونه و تغییرات ایجاد شده در نمونه طی خشک کردن» سرعت انتقال 
آب از مرکز نمونه به سطح کاهش و در نتیجه سرعت تبخیر و سرعت 
کاهش محتوای رطوبت در طی زمان کاهش می‌یابد ۶ 0۲6عع۸) 
(2015 .]۵ 6۶ 1726۳0611105 :2014 .م2 


جدول ۲- آنالیز آماری مدل شبیه‌سازی شده 
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مقایسه مدل‌سازی ریاضی. شبکه‌های عصبی مصنوعی و منطق فازی در پیش‌بینی سینتیک... ۱۱۷ 


(۷۱۳) ما۲ عبنوزها۲ 


4 (ع) ۱۱۳۱۵۶ وظا۱۳ 


شکل ۱- مقایسه داده‌های به‌دست آمده توسط روش عددی شبه‌طیفی با داده‌های آزمایشگاهی کایا و همکاران (۲۰۰۷) 
(2007) .۵1 61 ۵۱۷۵ 0 صم‌آه) 0202 عصاوی ماممصتهمونه از ماه آمعتمصنه ۵ مموتنوم‌من م1 ۲12۰ 
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شکل ۲- مقایسه داده‌های به‌دست آمده توسط روش عددی شبه‌طیفی با داده‌های آزمایشگاهی زارعین و همکاران (۲۰۱۳) 
(2013) .2۱ 61 ص227 حطم مها ما موی آماممصتمونه از ماع اتمه ۵۶ مموتندم‌صمن 2۰ ۲12۰ 


جهت تأیید بیشتر روش عددی ارائه شده, یک مثال عددی دارای نشان داده شده است (شکل ۳). همانطور که مشاهده می‌شود مقدار 
جواب دقیق توسط روش شبه‌طیفی حل گردیده و مقدار خطا در نقاط خطا خیلی پایین و در حدود ۳ 1 0 می‌باشد که نشان‌دهنده 
مختلف 2,۲ بهازای 8 < ,0 < بر و 12 < ,۷ < بر ( و 7 دقت بالای روش عددی مورد بررسی می‌باشد. 


معرف تعداد گره‌های مکانی و زمانی‌اند) به‌صورت منحنی رفتار خطا 


۸ شربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ٩‏ شماره . نیمسال اول ۱۳۹۸ 
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شکل ۳- رفتار خطا به‌ازای 12 < ,9 < ,« (شکل راست) و 8 < 2 < ,ه (شکل چپ) برای نقاط معلوم ۶ 
(الم) 8 < +1 < »11 200 (اطون؟) 12 < م11 < 19 ۲01 وع1د0اونط ۲۲۵۲ :۲1۵.3 


از مزایای مدل‌سازی فرآیند انتقال جرم» پیش‌بینی تغییرات 
رطوبت در نمونه و فواصل مکانی متفاوت از مرکز آن طی زمان 
ششک کرو شی‌باشد جیزی کهبا اسشفاده اتووش‌های آزماشگاهی 
معمول قابل اندازه‌گیری نیست و نیازمند تجهیزات و ابزارهای 
مخصوص می‌باشد (2013 ,.۵1 61 ۰۸682۷7 شکل ۴ تغییرات 
محتوای رطوبت در طی زمان خشک کردن و فواصل مکانی متفاوت 
از مرکز سیب را نشان می‌دهد. همانطور که مشاهده می‌شود فرآیند 
انتقال رطوبت از مرکز نمونه با محتوای رطوبت بالا به سطح با 
محتوای رطوبت پایین صورت می‌گیرد که مطابق با قانون نفوذ 
مولکولی فیک می‌باشد. گرادیان شدید تغییرات رطوبت از مرکز نمونه 


اد 


۹ 
۲ 


كِِ 


۴ )0( ۷ ۳ 


به سطح در زمان‌های ابتدایی خشک کردن نشان‌دهنده سرعت بالای 
خشک کردن در ابتدای دوره خشک کردن می‌باشد. همچنین گرادیان 
پایین رطوبت در نمونه نشان‌دهنده کاهش سرعت خشک کردن 
می‌باشد. 

مقادیر عدد بایوت جرمی برای نتایج آزمایشی گزارش شده توسط 
70 و همکاران (۲۰۱۳)» .۷ ۶ می‌باشد. عدد جرمی 
بایوت بزرگتر از ۱۰۰ نشان می‌دهد که مقاومت خارجی به انتقال جرم 
ناچیز است و در نتیجه نفوذ موثر رطوبت تحت تاثیر شرایط خشک 
کردن خارجی قرار نمی‌گیرد (2008 ,00676 24 حعلامن011). 


بطم 


۷۹ 


شکل 6- توزیع رطوبت درون برش‌های سیب در طی فرآیند خشک کردن 
5 1۳۱/1۱8۵ عصتربال ممناه مامروه عط) تفص ممتاداطاتتاعتل مستاوز۱۷]0 4۰ ۲12۰ 


مقایسه مدل‌سازی رباضی. شبکه‌های عصبی مصنوعی و منطق فازی در پیش‌بینی سینتیک... 


همچنین در این مطالعه. زمان محاسباتی یا مدت زمان حل 


مدل‌های مربوط به فرآیند انتقال جرم توسط روش شبه‌طیفی در 
نزمافراز متلب در حدود. ۳ فانیه می‌باشد که بیانگن: سرعت: بالا و کارآمد 


بودن روش عددی شبه طیفی در حل معادله انتقال جرم و معادلات 
مشابه می باشد. 


نتیجه گیری 


۱۹۹ 


سیب در یک بعد و با استفاده آزروش عددی شبه‌طیفی حل گردید. 
جهت ارزیابی روش شبه‌طیفی, نتایج حاصل از حل عددی مدل با 
نتایج آزمایشگاهی گزارش شده توسط سایر محققین مورد مقایسه قرار 
گرفت. جهت تایید بیشتر دقت روش شبه‌طیفی» یک مثال عددی 
دارای جواب دقیق با استفاده از روش عددی مورد نظر حل گردیده و 
رفتار خطا بررسی شد. نتایج به‌دست آمده در این پژوهش نشان داد که 
روش عددی شبه‌طیفی قادر است با دقت بالا و زمان محاسباتی 
پایین. فرآین اتقال جرم را طی خشک کردن به‌خوبی پیش‌بینی نماید 


در این مطالعه معادلات انتقال جرم مربوط به فرآیند خشک کردن 
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5 ماه اههد گم لقمتول .عماعصممم واتلمتن مه ممتام‌صنافومی. همه م۵ 0عقهه ‏ 0۳188 
۰( ۳۵۲۹1 10) .1(:143-153) 

۶ 1۱۵0 ماو ۵۵۷۵۵۵۲۵ 2017۰ .۳۲2۲0-تا0جوحماهاخ ۰ ۱۷۰ 20 رکتامم‌طعامهزمظ۴ ۱۷۲۰ و.ظ ,967602021 
مهتتعاناظ موصعم متزهانه طزه ۲۳۴۸۱۷ عملهونا عمف‌متطه ملم0مع6مومما عمتملتفمم وطفاه مصفصعظ 
4 0 :]0 .۲۲۵0۵۵۲)165 ۳۵۵0 ۵۶ متام لقطمتاهصعام ۱۷۲۵0۵0۰ 

-021۵010) ها ومتصهه00 بط مامصممصه توممتامم .۱۵2.1991) .۱ .۲۲ مه ر۷۵۵)۵0۵ رن و۷۷ 2 رصق 
6800-6۰ :(10) 44 .۸۵ 56۷1۱۵۷ ۲۲۹16۵1 مصمل)ه)تام‌جرهن 2۵00 

6 0۱0۲126 )27۶0 220 متها0م 1 فعامتم مستفامحط عملام۲۲۵0۲ 2008۰ .قاتهحامک .و .ل 240 رل رصعل‌اهل زر 
-516 :84 .۵۵106611882 ۳۵۵0 0۶ ماه .091۱۱0 6116001۷ 0عنافقمجظ «القصهطامو1 عصلوها عصاول له عمط 
.223 

ل2ط10وصمصصیل معط 10 0مصاعصظ لهتامعوو ممتاهعماامن بمطووطامطن .2012 1 ۷۷۰ .ظ 20 رعطل .۷ ,.لا بصتاه 
4 ]1۳۵۵5 ۳۱۵۵۲ ۵۶ متام[ ,مملاعمومه1۳ مخ .۲ع۶فمه اقعظ ۷۵تامنا0ع6۵ ۲201201۷6 ۵160تا60 )صع1فصه 

۵ 600۵100 لجتعماصا ماه ۷ تدعمتلومم گم آماممی لقصصتامن) .2013 .همه .لا نک 0 28 وعظ ملت0 1 
67-۰ :30 1100۵0108 صرح امامت 1621)مصصم)۱۷]2 گم امصردمل 1۳۷۲۸ رولهتطجمم راهم مهم[ 

۶ م۵ و۵۲ ما5۵ 10۲ مماممنر۲0جمه همع امع1م1/1ظ مه .2014 .صقصصملانک هر 20 ر.ط متتط0 1 
۵ 1 وصصماطامرظ لهعتامصصم‌طه] ۷ .فمم)تقصمی وتهل‌منمه لهعمزممه ص۳۳ ونر متاممهتهم 
۱۵8-12961 ۵۶ وعووهاه ۷۵ 50۱۷18۵ 10۲ مامح ممتاهعماامي تمطووطعطل ۵۶ ممتمع۸۵0۵11 .2015 .۲ ,1011 
,373-9 :6 ما0 عظ1۱6۵1ع ۱۱ فحصصقطای مت .فرظ متامطهتهم 

امجم لقصتاوه لمممتمه ماود م۶ 0مطاعحط ممتاهع601]0 [موفعظ ۸ .2015 ,۲۱ بلط تتع0ا52 220 و.ظ ب101" 
455-5۰ :39 ۱۷۲۱۵061188 ۱۷۱2۵8۵01621 ۸01160 رعصصعاما2۳0 


۰ :۲۸۱۷ :۳۳۱۱۵۸061۵۳012 11۸۳۰ ۷۲۸ مد و0مطاعصص لقاهعمو .اش معطاع1ع]1 

۰ ۱۷۱۵۲8۵۵2۲1 ۲۰ .۱ 20 رومتلل۳ .۳۲ بخ رفظ ۷۰ ۵ رومتتان ۷ .ظ یه ,ومله۱۷]10 .1 ره .نا روملاممطم2[ 
۰ همان مرن ۵ مما رل 0و۵ عصال توتفمه ففقمه لمع عقعظ عم عصتام0مصه لهع1تمصصا 
10-1۰ :136 ۴۴۵1066۲1882 ۳۵۵00 0۶ لههنا0[ 

.0 .021۳012-۳602 .۳ 20 رتمصممه۱11 ۷ -صقصصتهعر . رظ ‏ رل رمامزع۲-عع۳۲۱۵ رل رگ مس ,۱۷۱112-0/01۳18168 
۰ ۸۲20110 ۵۶ عماول عصتسل تعکفممت متتافامصظ لمح مقعظ ۵۶ فلوولممه تماممتومن مه لهع1تممص 
198-6۰ :(2) 98 ۴۱۸۵1066۵71882 ۳۵۵0 0۶ لههنا0[ 

طمنام۲ ۵۶ مماقاناصصته تعنامم :2006 ب222ظهه)طومطک ۲ ,۱۷۲ 4ص مطع220 0مصصفطم۱۷ ۷۲۰ رمهط۱۷]1 .و رن ,م7 
.3241-34 :47۰ )ممصمم۵م۱۷۱2 مه ممنوع۷جم) رعتمصظ ,ول طمتجها ۵ ظ مرول ععز۲ 

۶۵ ۱۷۱۵0611۸2 ۱۷۵۳۵۴۱۵16۵1 20 عظ1۱:۷1 متامطلک .2013 .م2012ها۵ظ) .ظ مضه رتمصصهو ۲ .9 ۷ بطلع21 
۰ 4 ۳۲۶۲۵۵6۹۹112 ۳۵۵0 0۶ ات00[ .6۵95ع۲۵ظ ه0۲2610 1۳6۷ من دعر 

6 (91082مصص-عصن 10۲ مامح مود مماهعمازهن بمطوب ام ,2017 .۲ ۰۷۷۰ظ 220 ویک یک بنا2100 
2۵120۷۶ ۵۶ همه ,تفص مره ممتمااهعوعا000۵ولصه «اتهممنا ما رع/قصهت) معط 
206-0۰ :189 1209]16۲ 1 1۵201201۷6 200 


19۰ 


20. 


21۰ 


22. 


23 


24 


255 


26 


27. 


28۰ 


29. 


30. 


31. 
32. 


33. 


34. 


33: 


36. 
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کم ۸۵۵۱6 ۵۲ ۱۱۵ عصسل عمع۳۳۵ ۲۳۵60 معهآ۱۷ ۵۶ ممتاصامی امزمصصت ۱ 
۳5۵۷005060۳۵ عصتونا 


تفگ م۸ .6 - متصهع ۲۰ - تزواطم‌ط۷۵ ۱۲۱ -صووعو۳ ۸ 
04-04-17 :160661۷60 
08-08-17 :6660060 


۱۱۱۱/۹ 


عمط عصتاامصمی 4ص عصنصعزوعنا .05مط)عصه مرول عفلتاموم دمص هه ]۵1069 فطا ۵۶ عصم ود مصاروی ند ۲۵۵۷ ص0۵ 
,0۳00665 01۳۷188۵ فطا عصتسل تمکمصها معتتافتممه مط ۵۶ مملاموتهومل اوعلاممصمطنههه مه قلعم مصروه نم ۵0۷۵ع7ه۵م 
صمتااماتتادنل مسااوزمصه عط مصتااممصه تم ۵0ونا عم هم تفع ۵۶ سجا فصممعو و۲۱0۱ .عمتامصل۱ عصترونل قح م1 
۰ م1 ول عصتتال ]عع[00 )18مع مطا 1۳8106 

ماه 4مه)و6ع0هصا ما وعاناطاتاجمم ز قح راما صه)عممرصظ رتم۷ 2 و1 وقعم0۳0 فا ۵ عصزاممهص ادمنلمصمط۱۷]2 
ص ممتجعون عصتول مصتامقمی مه عصا۲ 1۳0۲0 رعطتصعتوعل ومامط مت ]عنالمتن مطا م0تفصد مصمتباماتمعنل متباوتمظ 
۰ ۲0۵00 0 

۷ 0ص لمتانصا اصم‌همم‌وعتمم . فطع م6 )ععزهاناه فصمتفنوه اهتاممعللن لهتانهم فط ۵۶ مم61ه)صعمصصمام] 
قه ماو قصمصصمصمطام لهعلورردن ما 0و0 مه عصتامعمصظ لهمناهصصمطاممه و و0مطاممهر صتقصظ معط ۵۶ عصم و1 فصمتات‌جمع 
0 0۵۵ 2۷۵ ۷۷۵۲۲6۵ 862۲0۲ع(۲ 0۲ تممامصربنطر ماماهتعلتقفصمم روع20عع0 )۲۵۵۵8 فطع ص .عصتونل سل تعتفصقهت متتاوتمظ 
معط عصنعد ها فامنلمت 1۵00 ۵۶ مار امعم مصتتل مممصممصمدم تعکقومه ففقصه ۵۶ ممتامامو. ل2عتتعصصتنه ما 
۰ 20 ۲۳,۱۷۲ ,۳۲۲۱۱۷۲5 وه ماو ومتانامی اهعمصصتامر مرمع 

طاممصصو ۵۶ مممتنامو همه مط) 10 آوم انزع۵097ه 2 ود فلمطامصه (لقامممومناعوم) ممتاهعمااهه لهتامعوو مط 1 
2 عصلمدا ۲ مملوژهعنن طعنط مطا عب«متطمع مه ماهاه میم 08مصامصظ لهامعهنوم0ناموظ ,فصمتافتاوه تعمتفصهت وفقهط مایا متانزظ 
0ص مصصتا لمممتاهتدمصصمی ما طاه فصه ۳۳۴۳۷۲5 مه ۲۱۳5 ما همم فقصتمم ممتاه1800012 ۵۶ تعحاصصنیط فصو 
۷۰ 00۲0۱۱6۲ 

عصتسل صمتفصمصصت عصم صاً قصمصمصمها. تمقفصهتا وفقصه فطا ماقلباصطله م4 وا طمقعوع اممومم ۵۶ ۷۵تا0عزه9اه فط 1[ 
مه ها ص4۵ قه [86مصه لهعزمصصته 0ماجموعتن مطا ۵۶ ممتاهل۷۵211 م1 .ماه مامومه ۵۶ عصتول 6۵8۷۵۵0۷۵ 
عطا عصتصقومی عتمظ ۲۵۲ (2013) .۵ 6۶ صتعته2 صرح (2007) باه ۶ 1۵۸۷۵ حط0 صملها میم موی اهاممطتهمرم 
۵ 0۲۳۲0۲ 1۵۱2160 قظ) مه ۵۲۵۷1060 وا ممتبتامو آعقه مطا ده مامرصقه همعط و پطمهمتومه ل162عمناظ 
4( 


1۷۲۵6۵۲215 200 ۵5 


نمی ]0۵۵5 وعقصه ۵۴ ۲1۳9۵00 


فص ما عصتلتهععه 0مصنهاه9اه قه معن1و عاممد فطا ۵۶ هیناه معط ما کصمتم‌للهمه تعکقصها فققصه ۷6۵0۵۷۵ظهع ط 1" 
2008(۰) .21 )6 رصح[ هه (1988) آتانه۲ ها 0عاصعوععم متحطفصمتاهاع۲ 


۱ رآ" 1۳ 
0( و 20/۳۵2۳ ۳ رز 


ی م0 نامزمه 61600۲ 0۲ «ماحصصناع 


عاووه مطا 0۶ اممت‌تااهمه امن ماوامو ومع معط صتهاهاه مه 0عتاوه2 ۷2۵ جمتفنل ۵۶ سحا 6000و و۲101 

:(1975 بکلصهی)) ما10 فج ممتاته 0۵ جمه ممتامتاوه ونط ۵۶ ممتاتامد لمع وله م1 .وعماه 
6 27+1(2)- 1 8 

)02 ‌ بِ ‌ ح( ۲ 27+1(2) (ر 72 < 11 

0 ۵۳08 و صمتافتاوع متفه فقو 1۱ عمزامو 1۵۲ فلمطاممه لهامعهوو00تاموظ فطه تملتفومع ۷۵ رتاو فتطا 1 
عص عصتس وععصهطل بقمط ماطاتعتاوعه :08۲60نمصمم تج فعمتام‌صصنووه ممصصصمع عص2 10110 مطا رلعمصظ عطه 06۷۵10 
-00ظ روععلو عاممه صاً تعکفصهط وفقصظط لقصم1فصمصصتل موم رجمتفتنل ها ومعزاو عطق متفصاً ۲۵0ع1فصه وا یفام رووعع0۳۵ 
۰ .)۶ ظ06101۴۵۵)10 مه لمح معهکلصتنطه 


مد ,موه رفططمه ۱ ۵ مهب نصا ومع ,رومامصطهع 1 فصه ممممزع ۵۶۲۵۵۵ )م1۵ ,م0۵02 حرط -1 

صح1 ,لفططمه]۱۷ رمططفه گم نویعب تا ۲۱۵۲00 ,اعممصطمع1 مه ممصمزع5 ۴0۵0 0۶ ]صمص 12۳۵۵2۲ ,۳۲۵0169901۲ -2 

صه رلمصطمه۷ ,فططفه ۵۶ هلمه تا ۲۵۲۵0۷۳/5 هعموص مصصماوردمنظ گه اممصاتهمع1۲ ,۳۶۵69501 ۸۵۹001216 -3 

40 1912101 رطعصهءظ تامهم طقللمتدیه رروماممطعع1.. مه ممممتهگ ۲۵۵۵ ۵ صمصانه 1(0۵‏ ,۳۳۵016590۲ ۸۵9001216 -4 
مه امن ,تفه نم 

(26.1.صصن ۵ 1ج حاعطمصص-جط :1تمصرظ عمطاه مصت‌طمصدمتزمن -۶) 


۲ نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد .٩‏ شماره ۱. نیسسال اول ۱۳۹۸ 


مینز( 20 165ا6ع1 


وچ جمناو فعطاه م) 0و۵ فلمطاممصه آهامعهو00نامون ۵۶ معماصه207 صتقصه مطا روتودلفمه اهع1عصصیه م۵ 11610 مط 18 
۶ ۷2۲6 136 .(2012 .اه ۶۶ صناو) پمحسممع اصمل‌تگناه مه مممموهبصمن املاصموممره. هویج ۳۳۴۸/۲۹ مضه ۳۲۲۸۲۷۲5 
4 0۵0۷۵۵۵ فعموتتهم‌جمع م1 .1 قاطاه]. طا 1260هصصصرناه مه ام0مصه اهعتاممصمطاممه ۵ ماصمته‌تگلهمه 20 وعامصصهت02 
عصا بجهعه 06 صهء )۲ .2 عک 1 .۳۲12 طا ع«مطو مت هه لداممصنهينه فطع مه تصمتصمی مسافتمجظ مههعه27 2۲6۵010160 
فص )صممنگههمه جمتاهاهتمه مطا ۵۶ دعبله۷ م1 بقیقل لم)مممته مه مطه از )صمحصععتعه ۵00ع ها میج فافع لهم۲۵۲1اظ 
۰ 6۶ 2217618 1۳0۲ حماه) ماه امه اه عناوم همه ۵ ممفتنهممن رم تمه متقتاوو صقعقظ 1۲۵0۸ قط 
فصتا عصتصصتا فطا رته۱۷۲۵۲۵۵۷ .رام165۵60۷ 0.1561 ,0.997 8صع 0.0729 ,0.9996 ۷۷۵۲۵ (2007) .۸ ۶۶ 1272 20 (2013) 
5 20061 60اصعوعرم عطا )2 )106 فط و1 )اناوع۲ فنط1 .۹660806 5 )نامهم ۵8 فصمتاهنومه تفص وققصه 11 عصاب ۵و ۲0۲ 
۰ 1۳۱۱۱۵6 متس «مافنط موم میاوامصظ مط) عصتام0۲001 0۲ آبلووعمعناه 

همه 0مصتامل ۵ فممتبامد ماقتدمتووج مط 0مطامصهر آهعزمصصتنه 0مم0تقصمي فمطا مصتفتا اه رکه ۷۵۲۵۵۷[ 
11 .3 ۲۱۵۲۲۵ طاً مدای یه تماونط امه 2980012)60 مط) هه 0ممنالهه ۷۵8 فاصتمم مص2نامهونل اصعتعن عم عامرجصقرم 
,2600061 طعنط عطا عمجم تقطا ,105 فصح 107 تمطح فصح ما پجع۷ میج قتمیه ۵ وعناج عطا کقطا صفعه و0 هصق 
۵۰ 2 ماه 0ع]وعع ۱۷و عطا ۵۶ «مصمزم‌زلاه هه دوعصونط۲۵9 


م0۵00 


لمطم1عصمحصتل عم صا متاهنامع تعکفصه) وفقحظط 5۵1۷۵ 6۵ 0عاصعوعم و1 مامح رلهتامعمومهناعوم) ممتاهعمل۵ه ات5۵60 
2 (ه)ممصووونه ۲۵۵0۲۲۵0 مظ) 0 ۷۵۱102160 وه7 9001 م1 .امامصصلمموه فومممهر ممارل 6۵8۷۵۵۷۵ عصتستال. ظ1 
,10110 010960 2 طا ممتاتاآمو )مق مه 20 ممنطه رمامریقن آهع1مصصتاه ج رووام ,وععللو ماممه ۵۶ مار 608۷۵۵۵۷۵ ۲01 
۲ مصمتامانمووم لهع‌تامتاهاه ۵۶ فالنامی: م1 ,مصامصه 60و۵ه۵8۵ مط ۵۶ «مهتتهعه طعتط فطع ماقتافتالا ۵ 0۲0۷1060 ۷725 
۸ 36 0۲ وومصاوتطاه مه وود مه مص عمط مامرصقه نوتمه قمع (۲ ۳۳۷/۵ 280 
000 


0 010506۵۲۳۵1 ۵۱۲و رصمتاا۵د همزمصصت از رعصتام۷۵0 رعصارول م۸ 1۵۲۱۷۵۲۵۵۰ 


